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1  序論 
路線バスは都市内交通において鉄道と共に多くの人に
利用されているが，近年は利用者減少に伴い営業収入が減
少しており，多くの事業者は赤字経営である[1]．赤字解
消のため実施される路線廃止や運行本数削減は，路線バス
の利便性低下，ひいてはさらなる利用者減少を招く． 
 これらの課題の解決にあたって，路線バス運行の実態や
利用者の移動目的，他の交通機関との関係について整理・
考察を行うことには意義がある． 
 そこで本稿では，路線バスが都市内交通においてどのよ
うに利用されているかを，路線バスの ICカードデータを
用いて分析する．まず 1日の路線バス運行を表す時空間ネ
ットワークを構築する．次に利用頻度や利用停留所数を調
べた上で，降車停留所を推測して OD データを作成し，
OD データと時空間ネットワークよりバス利用者の旅客
流動を再現する．また，ODと停留所周辺施設の関係，路
線の収支状況を調査し，最後にこれらの結果を踏まえて旅
客流動に関する考察を行う． 
 
2  バス ICカードデータ 
 バス ICカードデータは，ICカードが利用可能な首都圏
のバス事業者（全 39事業者）のバス利用に関するデータ
である．本稿では 2012年度（2012/4/1から 2013/3/31）
の 365 日分のデータを用いる．主なデータは以下のとお
りである． 
バス停間個別データ：バスの運行実績データであり，各バ
ス運行の停留所間ごとに日時などが記載されている 
移動履歴データ：IC カード利用者の乗降記録であり，カ
ード ID，乗(降)車停留所，日時などが記載されている 
停留所情報データ：各停留所の空間情報のデータである 
 
3  首都圏バスの時空間ネットワーク 
3.1  時空間ネットワークの概要 
 2 次元のバスネットワーク
に時間軸を追加した 3 次元ネッ
トワークを，時空間ネットワー
クと呼ぶ [3]． 
  2012 年 4 月 2 日のバス停
間個別データより時空間ネット
ワークを構築する．対象範囲
内（図 1）にバス停は 29,123
箇所，バス路線は 11,354路線
ある．時空間ネットワークの
ノードとリンクは以下のよ
うに定義する． 
着ノード：バスの到着を表す 
発ノード：バスの発車を表す 
着発間リンク：バスの停留所
での停車を表す 
走行リンク：バスでの停留所
間の移動を表す 
乗換リンク：停留所から別の停留所への乗換を表す 
3.2  構築した首都圏バスの時空間ネットワーク 
 図 2 に構築した首都圏バスの時空間ネットワークを示
す．ノード数は 5,703,352，リンク数は 13,990,589 であ
る． 
 
4  ICカード利用者のバス利用頻度の分析 
 東京都を中心に路線バス事業を展開する A 社を対象に
路線バスがどのように利用されているかを考察する． 
 
表 1 A社移動履歴データの規模 
乗車記録数 平日 休日 合計 
全体[件/年] 72,842,392 21,444,329 94,286,721 
平均[件/日] 293,719 183,285 258,320 
 
 表 1は，A社の移動履歴データの規模である．A社の 1
日の平均乗車人数は 579,320 人であり，全体の 44.6％が
IC カードを使って路線バスに乗車していることがわかる． 
4.1  出発時刻分布 
 図 3 に，15 分毎の出発人数の 1 日全体の人数に対する
割合を示す．参考として，首都圏郊外のある鉄道駅におけ
る ICカードの乗降記録も図示してある． 
 平日は鉄道・バスともに午前 8時頃にピークがあり，通
勤通学利用者が多いと推測できる．17時から 18時頃も利
用が多いが，朝と比べると幅広く分散している．これは人
によって帰宅時間が異なるためであると考えられる． 
 平日日中は鉄道よりもバスの利用が多い．特に 18時以
降，鉄道がゆるやかに減少する一方でバスは減少が速い． 
 
 
図 3 バス利用者の出発時刻分布 
 
 休日は平日のように目立ったピークはないが，6時頃か
らゆるやかに増加し，17 時以降は減少している．減少し
始める時間が平日は 18 時半であるのに対し，休日は 17
時であり，1時間程度早く帰宅している様子が観察できる． 
4.2  全期間の利用バス停数と乗降回数の分布 
 移動履歴データをカード ID毎に整理し，利用者の利用
バス停数と乗降回数の分布を調べる．全体の 1/4の IDに
関する移動履歴データを対象とする（以後，対象履歴デー
タと呼ぶ）．対象履歴データの総 ID数は 1,396,222，デー
タ件数は 19,070,083である．図 4が年間利用バス停数の
人数分布，図 5が年間乗降回数の人数分布である． 
 図 4 より年間に 1 箇所のバス停を利用する人が最も多
く，バス停数が多いほど人数が少ないことがわかる． 
 公共交通を利用して移動する場合，路線バスは主に， 
・出発地周辺から目的地周辺への移動 
図 1 対象範囲 
東京 
横浜 
・出発地周辺から他の交通機関との乗換地点への移動 
・他の交通機関との乗換地点から目的地周辺への移動 
・他の交通機関の乗換地点同士の移動 
のいずれか（または複数）で利用されると考えられる．そ
のため，自宅や鉄道駅，日常的に利用する施設（学校，会
社，病院など）の近隣バス停に利用が集中し，年間利用バ
ス停数が少ない利用者が多数を占めていると考えられる． 
 図 5 より，年間乗降回数も 1 回の人が最も多く，乗降
回数が多くなるほど人数が少なくなることがわかる．一方，
延べ人数（人数×乗降回数）では乗降回数が多い部分にも
人数が多く分布している．週に 1回（年 52回）以上利用
するような定期的な利用者は，人数のグラフでは 10％未
満であるが延べ人数では 60％程度と過半数を占める． 
 
 
図 4 年間利用バス停数の人数分布 
 
 
図 5 年間乗降回数の人数分布 
 
4.3  平日の利用バス停数と乗降回数の分布 
 対象期間のうち平日 248 日を対象として，利用バス停
数と乗降回数の人数分布を調査した．いずれの分布も，対
象日数の減少により横軸方向で 0に近づくが，全期間の分
布とほぼ同じ傾向の分布となる．4.2節と同様に人数・延
べ人数の累積度数を計算すると，年 52回以上の利用者が
人数では約 5％であるのに対し，延べ人数では約 60％で
ある．平日のバス利用者を対象とした分析によって，バス
利用者全体の特徴を捉えることができると言える． 
4.4  休日の利用バス停数と乗降回数の分布 
 対象期間のうち休日 117 日を対象として，利用バス停
数と乗降回数の人数分布を調査した． 
全期間や平日と異なり横軸方向で大きく 0 に近づいて
いる．特に乗降回数の延べ人数分布では，全期間と平日は
ほぼ同一の分布となるが，休日は乗降回数が極端に少ない
利用者が多い．これは，平日は通勤・通学目的の定期的な
利用者が多い一方，休日は観光やレジャー等の定期的なバ
ス利用を伴わない目的の人が多いためだと考えられる． 
 
5  路線バス利用者の OD交通量推定 
 同一カード IDの移動履歴データを時系列に並べ，乗車
と降車を対応させることで，ODデータを作成することが
できる．しかし A 社の移動履歴データの 90%以上は降車
停留所が不明であり，正確な ODデータが作成できない． 
 バスを往復利用している場合，往路の降車停留所は復路
の乗車停留所となっている可能性が高い．このことを利用
して，各利用者はペアとなる停留所間を往復利用するとい
う仮定のもとで，降車停留所を推測することを考える． 
5.1  停留所ペア利用比率の調査 
対象履歴データのうち平日のデータについて，同一日に
利用する停留所のペアごとに出現日数を数え，年間出現日
数上位 3 ペアの比率で三角グラフを作成する．上位 3 ペ
アの利用比率 ( 𝑟1，𝑟2，𝑟3)  ごとの人数を色と高さで表す． 
 
  
(a) 全利用者 (b) 定期的な利用者 
図 6 停留所ペアの利用比率 
 
 図 6 に全利用者と定期的な利用者のそれぞれについて
作成した三角グラフを示す．図 6 (a) (b) のいずれも
𝑟1 = 1，𝑟2 = 0，𝑟3 = 0 の周辺に集中しており，特定の 1
つの停留所ペアを集中して利用していることがわかる．こ
の結果を踏まえて，各利用者が最もよく利用する停留所ペ
アを用いて降車停留所を推測することで，バス利用者の移
動が十分再現できる ODデータが作成できると考える． 
5.2  OD データの作成 
A社 2012年度の平日の乗降記録（72,842,392件）を対
象に，以下の方法で ODデータを作成する． 
 
1 カード ID を 1 つ選び，出現日数最多の停留所ペアを
調べる．停留所ペアに含まれる停留所を A，Bとする． 
2 指定したカード ID の移動履歴データのうち，乗車停
留所が Aまたは Bのデータを抽出する． 
3 乗車停留所が Aのデータは B，Bのデータは Aを降車
停留所として ODデータを作成する． 
4 すべてのカード IDを選び終えるまで 1～3を繰り返す． 
 
 この方法により，全体の 56.7%にあたる 41,334,389 件
のデータについて ODデータを作成することができた． 
また，OD データの 96.5%にあたる 39,556,455 人分につ
いて停留所間を走行する路線が存在しており，利用者の移
動を高い精度で表す ODデータが作成できたと言える． 
 
6  バス利用者の旅客流動再現と利用目的の分析 
6.1  路線バス利用者の旅客流動再現 
 ODデータを OD交通需要として，時空間ネットワーク
上で路線バス利用者の旅客流動を再現する．旅客は最短時
間経路で移動するという仮定のもと，Dijkstra法を用いて
最短経路問題を解くことで各旅客の移動経路を求める． 
 OD 交通需要に合わせて時空間ネットワークを A 社の
みで構築し直す．A 社の時空間ネットワークはノード数
606,802，リンク数 1,311,151である． 
 OD交通需要は出発地，目的地，人数の情報を持つ．出
発地は OD データの乗車停留所における出発時刻以降の
最初の発ノード，目的地は降車停留所に対応する退去ノー
ドである．退去ノードおよび時空間ネットワークを退去ノ
ードにつなぐ退去リンクは [3] を参考に作成する． 
𝑟1 𝑟1 
𝑟3 𝑟3 
𝑟2 𝑟2 
図 7 旅客流動の再現結果 
図 9 路線ごとの収支率 
 すべてのリンク 𝑖  についてコスト（リンク 𝑖 の時間[秒]）
を 𝑐𝑖 ，リンク 𝑖 を通る旅客数を 𝑥𝑖  とする．旅客流動再現
は次のステップで計算する． 
 
1 すべてのリンク 𝑎 について 𝑥𝑎 = 0 とする． 
2 OD交通需要のデータを入力する． 
3 出発地・目的地間で最短時間経路 𝑃 を求める． 
4 最短時間経路 𝑃 に含まれるすべてのリンク 𝑖  に対し，
𝑥𝑖  を OD交通需要の人数を加えた値で更新する． 
5 全 OD交通需要を入力し終えたら終了．そうでなけれ
ば 2に戻る． 
 
再現結果を図 7
に示す．平日 1 日
の 166,670.92 人
分の OD 交通需要
のうち，164,667
人分の旅客流動を
再現することがで
きた．全利用者の
平均旅行時間は
16.4 分であり，旅行時
間が 9分の利用者が最多となった． 
6.2  OD 交通量と停留所周辺施設の関係性分析 
 駅，地方公共団体，学校，病院の 4種類の施設を対象と
して各停留所の半径 200m 以内に立地する施設の情報を
持たせ，施設と ODデータの関係を調べる．駅は 2011年
度の MAPPLE ポイントデータ，それ以外は平成 18 年度
の国土数値情報のデータを用いる． 
 
■出発側有 ■到着側有 ■出発・到着両方有 ■施設なし 
    
(a) 駅 (b) 公共施設 (c) 学校 (d) 病院 
図 8 ODデータと停留所周辺施設の関係 
 
 ODデータの出発停留所と到着停留所について，周辺施
設の立地状況ごとの割合を図 8 に示す．ほぼ全ての OD
（89.33%）が鉄道駅を発着しており，駅間を移動する OD
も存在することがわかる（16.8%）． 
6.3  バス路線の収支率 
 1人あたりの乗車料収入を 200[円/人]，1kmあたりの費
用を 681[円/km]とし，系統 𝑖  の収支率 𝑟𝑒𝑖𝑖   を 
 
𝑟𝑒𝑖𝑖 =
681 × (系統 𝑖 の年間走行距離[km]) × 𝐶𝑒𝑝
200 × (系統 𝑖 の年間乗車人数[人]) × 𝐶𝑖𝑐 
 （1） 
 
で求める．𝐶𝑖𝑐 と
 𝐶𝑒𝑝 は収入補正係
数および支出補正
係数であり，式（1）
の分母の総和（総
収入）および式（1）
の分子の総和（総
支出）が，A 社の
平成 24 年度の営
業収益および営業
費用と等しくなる
よう掛けるもので
ある．計算結果を図 9に示す．中心部には黒字路線（暖色）
があるが，その他の地域で赤字路線（寒色）が数多く存在
することがわかる． 
6.4  旅客流動の考察 
 旅客流動の再現結果より各停留所間の 1 日あたりの利
用者数とバス 1 本あたりの利用者数を調べ図 10 に示す． 
 
 
  (a) 1日あたり     (b) バス 1本あたり 
図 10 A社全体のバス利用者数 
 
 1 日あたりの利用者数が多い区間は路線バスに対する
需要が高い区間，バス 1本あたりの利用者数が多い区間は
効率的な路線運営がなされている区間と考えることがで
きる．そこで，図 10において特徴的な地域について分析
し，バスが利用される理由について考察する． 
 
6.4.1  品川駅周辺 
 品川駅周辺は 1 日あたりの利用者は少ないがバス 1 本
あたりの利用者が多い路線が集まる地域である（図 11）． 
 品川駅からは大井埠頭への路線で利用が目立つ．大井埠
頭には貿易関連施設が数多く立地しており，これらの施設
への通勤目的での利用者が多いと考えられる． 
 東京テレポート（東京 TP）からは中央防波堤への路線
で利用が目立つ．中央防波堤には廃棄物処分場があり，行
政や廃棄物処理業者などの関連施設が立地している．大井
埠頭同様，通勤目的の利用者が中心と考えられる． 
 いずれの地域も住宅が少ない臨海地区であり日中のバ
ス需要は小さい．一方で朝夕は利用者とバスが集中し，バ
ス 1本あたりの利用が多くなっていると考えられる． 
 
 
  (a) 1日あたり     (b) バス 1本あたり 
図 11 品川駅周辺のバス利用者数 
 
6.4.2  東京駅周辺 
 東京駅周辺はバス 1 本あたりの利用者は少ないが 1 日
あたりの利用者が多い路線が集まる地域である（図 12）． 
 東京駅からは晴海方面への利用が目立つ．晴海地区には
大規模複合商業施設が立地しており，その他にもオフィス
ビルや高層マンションなどが立地する．朝夕に加えて日中
も一定の需要があり，1日の利用者数が多くなっていると
考えられる．東京駅から鉄道で移動することも可能である
が，晴海地区と最寄り駅が 1㎞程度離れており，またター
ミナル駅である東京駅に直接向かうことができることか
渋谷 
品川 
品川 東京 TP 品川 東京 TP 
ら，バスを選択している利用者が多いと考えられる． 
 東陽町と錦糸町は互いの駅同士を結ぶ路線で利用が目
立つ．この区間は南北方向を結ぶ鉄道路線がなく，鉄道で
移動する場合は遠回りになり不便である．そのためバス利
用者が多いと考えられる．また商業施設と住宅が立地する
地域であるため一日を通して利用者が多いと考えられる． 
 
 
  (a) 1日あたり     (b) バス 1本あたり 
図 12 東京駅周辺のバス利用者数 
 
6.4.3  渋谷駅周辺 
渋谷駅周辺には 1 日あたりの利用者数とバス 1 本あた
りの利用者数が共に多い路線が集まっている（図 13）．特
に，渋谷駅から南青山・六本木方面へ向かう路線と，日赤
医療センターへ向かう路線で利用が多い． 
南青山は住宅街であり，オフィスビルや学校も多い地域
である．六本木は都内有数の繁華街であり，複合商業施設
やオフィスビル，高層マンションが立地する．これらの地
域へ鉄道で向かう場合，複数会社の路線を乗換えて移動す
ることになり，距離に比べて運賃が高額になる． 
一方，路線バスの場合はこれらの地域に直接向かうこと
ができるため距離が短く，運賃も安価である．また，目的
地近隣で降車できるというメリットもある． 
渋谷駅周辺は図 13 の (a) と (b) がともに暖色傾向に
ある．これは渋谷や六本木といった繁華街を走るため需要
が大きいことに加え，立地する施設の多様性が関係してい
ると考えられる．朝夕はオフィスビルや学校への通勤・通
学利用者，日中は商業施設や病院の利用者や周辺住民と，
時間帯を問わずバス利用があると言える． 
 
 
  (a) 1日あたり     (b) バス 1本あたり 
図 13 渋谷駅周辺のバス利用者数 
 
6.4.4  新宿駅周辺 
 新宿駅は日本で最も鉄道利用者が多い鉄道駅だがバス
利用者は少ない（図 13）．一方で，同じようなターミナル
駅である渋谷駅は，鉄道利用者数が新宿駅より少ないにも
関わらずバス利用者が多い．バス利用に違いが出る理由を
調べるため，新宿駅と渋谷駅の周辺の鉄道駅・バス停分布
を作成して比較する（図 14）．図 14で，三角印は鉄道駅，
四角印はバス停，駅同士を結ぶ青い実線は鉄道路線である． 
 図 14 (a) より，新宿駅周辺には多くの鉄道駅が立地し
ており，様々な方向へ鉄道で移動可能であることがわかる．
一方で，図 14 (b) より渋谷駅周辺は鉄道駅が離れて立地
していることがわかる．鉄道路線で移動可能な方向も限ら
れており，特に利用者が多い南青山や六本木方面へ直接向
かう鉄道路線は存在しない． 
 
  
  (a) 新宿駅周辺      (b) 渋谷駅周辺 
図 14 ターミナル周辺の鉄道駅・バス停分布 
 
6.4.5  旅客流動の考察のまとめ 
 6.4.1節から 6.4.4節での考察を以下にまとめる． 
・鉄道駅を発着する ODが多く，鉄道を補完する移動手段
としてバスが利用されている． 
・近隣に鉄道駅が存在しない地域の場合，鉄道駅から（へ
の）移動にバスを利用する人が多く存在する． 
・近隣に鉄道駅が存在する場合でも，鉄道がバスと比較し
て不便な場合はバスに対する需要が見込まれる． 
 
7  結論 
7.1  まとめ 
 本稿では，バス ICカードを用いて以下のことを行った． 
 まず，首都圏バスの時空間ネットワークを構築した． 
 次に，年間利用回数，利用バス停数を調査し，結果を踏
まえて A 社平日 1 年分の移動履歴データについて降車停
留所の推測，ODデータ作成を行った． 
 そして，作成した ODデータと時空間ネットワークを用
いて，A社バス利用者の旅客流動を再現した． 
 最後に，ODデータと停留所周辺施設の関係，各路線の
収支を調べ，旅客流動の再現結果と合わせて考察を行った．
路線バスは鉄道と密接に関係しており，特に，鉄道の利便
性が路線バス利用者の多寡に関係していることを示した． 
7.2  今後の課題 
 今後の課題は主に以下が挙げられる． 
1 他の年度・他のバス会社のデータを用いた分析 
2 平均的なバス運行を表す時空間ネットワークの作成 
3 降車停留所の推測手法の改善 
4 時間帯ごとのバス利用の分析 
5 鉄道との関係のより詳細な分析 
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